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摘　要：火情探测是特种车辆灭火抑爆系统的重要组成部分，火情探测能力的高低直接影响车辆及其

内部乘载员的安全。现有动力舱火情探测系统主要利用温度传感器和非成像光学火情探测器，但由于

动力舱结构复杂，环境恶劣，基于温度传感器的动力舱火情探测系统由于无法实现舱内空间全覆盖安

装，因此容易产生火灾漏报现象，而非成像光学火情探测器由于灵敏度过高容易产生火情误报现象，动

力舱应用甚少。与现有动力舱火情探测系统不同，设计了红外成像火情探测系统，采用测温热像装置

和测温显控装置，能够实现对动力舱一定目标空间内的实时温度监控，通过温度识别算法和设定预警

温度阈值、报警温度阈值，实现了高温预警功能和火灾报警功能。利用标准火焰测试平台对探测系统进行

了实验测试，结果表明红外成像火情探测系统的火灾响应时间小于 5 s，满足国军标的要求。该系统将火灾

发生后的报警提升到火灾发生前预警，能够有效避免动力舱火灾漏报问题，保护特种车辆内部人员安全。
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Abstract:   Fire  detecting  system  is  a  important  part  of  the  fire  extinguishing  and  the  explosion  suppression
equipments  which  can  be  used  to  protect  the  safety  of  people  when  the  fire  broke  out  in  special  vehicles.  The
systems  based  on  temperature  sensor  and  non-imaging  photo-detector  which  are  usually  used  now  have  some
problems because  the  space structure  of  engine bay is  complex.  For  example,  the  system based on temperature
sensor often fails to find the fire because the distance between senor and fire is too large, and it is impossible for
full coverage of the Engine Bay space. Also, the fire detecting system based on linear or spot heat detector often
fail  to  detect  the  fire  in  time  used  for  engine  bay  overheat  protection.  And  the  system  based  on  non-imaging
photo-detector often fails to alarm the fire because the sensitivity is too high. So the fire and explosion seriously
threaten the safety of armored vehicles and the people in them. To solve the problem, a detecting system based on
infrared imaging technology is designed. A infrared-imaging detector is employed. A display and control unit is
used to monitor  the engine bay temperature.  The temperature threshold can be preset  for  early warning of  high
temperature and fire alarm. Engine bay overheat protection system based on infrared imaging technology is tested
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by  normal  blaze  experimental  platform  which  is  made  up  of  a  normal  brazier  and  a  exhaust  equipment.
Experiment results show that the system can generate alarm signals when the temperature in engine bay space is
higher than the temperature threshold. And fire response time based on this infrared imaging system is less than
5 s, which can meet the requirement of relevant National Military Standards of China. As a result, the system can
be used for fire early warning, and can meet the requirements for engine bay unreported fire. This system can be
used to protect armored vehicles and safety of people in them.
Key words:   fire detecting;      infrared imaging technology;      engine bay;      fire early warning;      fire alarm

 

0    引　言

动力舱火情探测是特种车辆灭火抑爆系统的重

要组成部分，其功能为自动探测动力舱火情信息，发

出火警信号并传送给控制系统。对于特种车辆动力

舱而言，空间结构复杂，存在由于发动机过热引燃滴

油而发生火灾的情况，动力舱火情探测的及时性和准

确性将直接关系到车内人员的生命安全，及时发现火

情并准确定位是有效扑灭车内火灾的重要前提，因此

提高动力舱火情探测能力对于提高人员和车辆的生

存能力至关重要 [1]。

动力舱火情探测通常采用感温式传感器 [2−3] ，该

类传感器只有当整体所处温度超过规定值时，或火焰

直接灼烧传感器引发温度上升速率达到某一值时才

会输出电压信号进行报警，并启动自动灭火装置。但

由于动力舱空间结构复杂，在传感器安装布置方面无

法实现空间全覆盖，因此采用该探测方式会存在火情

漏报问题，目前尚无较好的改进措施。近些年光学探

测技术发展迅速[4−8]，特种车辆乘员舱已有应用，其原

理主要通过非成像光学探测器对火焰紫外和红外光

谱特征信号的提取和判断来实现火情探测，该类探测

器主要应用于抑爆系统，由于该类探测方式对光学信

号探测灵敏度过高且受温度的影响较大，很容易导致

火情误报现象的发生。为了解决漏报误报问题，相关

研究在不断开展，如刘淑芝等[9] 早期就对光学探测器

在低温环境下产生的误报进行了分析研究，并提出了

采用调整校准灯工作点的方法解决低温误报问题。

王林祥[10] 研究了光学探测器的选择及温度对光学探

测器的影响，提出了调整光学火情探测器的探测灵敏

度的解决方案。以上研究对光学火情探测器误报问

题的解决提出了思路。

文中设计了一种基于红外成像 [11−12] 的动力舱火

情探测系统，该系统采用非制冷红外成像测温热像装

置和测温显控装置，实现了对模拟舱 42.0°×32.1°视场

范围的实时温度监控，通过设定预警温度阈值和报警

温度阈值，实现了高温预警和火灾报警功能，能够在

一定程度上解决现有感温式探测方法及非成像式光

学火情探测方法存在的漏报误报问题。利用标准火

焰测试平台对系统进行了实验测试，结果表明该系统

的响应时间小于 5 s，满足 GJB1734A[8] 的要求,该系统

对于减小动力舱火灾漏报具有实际意义。 

1    动力舱火情探测方法

动力舱火灾探测通常采用感温式探测方法，其核

心部件为感温探测器，当火灾发生时，物质的燃烧产

生大量的热，使周围温度发生变化，感温探测器对警

戒范围中某一点或某一线路周围温度变化产生响应，

将温度的变化转换为电信号，实现报警。感温式火灾

探测器通常包括定温式、差温式和差定温式三类 [2]，

定温式和差温式分别为温度和温度变化升高到预定

值时产生响应，差定温式是两者的混合类型。感温探

测器的结构形式通常为“点”式和“线”式，分别实现对

某一点和某一线路周围温度变化的响应，这两种结构

形式的感温探测器只能实现对舱体空间的局部探测，

无法实现对警戒区域的全覆盖，在一定程度上限制了

温度探测的范围，因此增加了火灾漏报的几率。利用

光学火情探测器也可以实现对动力舱火灾报警，但应

用甚少，其原理为通过非成像光学探测器对火焰紫外

和红外光谱特征信号的提取和甄别实现对火灾的探

测，探测灵敏度高，但容易引起火灾误报，且不能从根

本上解决漏报问题，因此在动力舱的应用甚少。

国外特种车辆动力舱的火灾探测方法与国内大

致相同，主要采用感温探测器和光学火情探测器，对

于相关问题的解决主要从提高探测灵敏度、增大探测

视场以及采取多探测器融合的方法入手。但无论是

采用点、线式感温传感器，还是采用非成像光学火情
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探测器，均无法彻底解决火灾漏报和误报问题，点、线

式感温传感器不能全方位覆盖探测空间，尤其是动力

舱狭小复杂环境空间，因此设计一种新型火情探测系

统，实现高温提前预警尤为必要，是解决实际问题的

重要方法。 

2    系统组成及功能
 

2.1   系统组成

基于红外成像技术的动力舱火情探测系统是利

用红外辐射成像原理采用高分辨率数字测温技术通

过非制冷小面阵红外探测器对目标空间进行红外成

像，将处理后的红外图像传输到显控终端，对目标空

间的温度值进行实时监控，并对超过温度设定值的区

域进行预警或报警。红外成像火情探测系统能够使

车辆内的人员对动力舱各区域温度进行实时观察，同

时，通过设定温度阈值，可对火情隐患实施高温预警，

在一定程度上能够避免火灾的发生，降低火灾漏报。

红外成像火情探测系统是红外探测技术在动力舱的

应用，将探测功能由火灾发生后报警提前到火灾发生

前预警，具有现实意义。

该系统主要由测温热像装置和测温显控装置组

成，系统组成与探测流程如图 1所示。
 
 

Infrared image data
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Display
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图 1  系统构成与探测流程示意图

Fig.1  Schematic diagram of system and detecting process
 

 

测温热像装置如图 2所示，主要由红外探测器、

前端驱动电路和红外图像处理器三部分组成。其中

红外探测器目前采用的是焦平面红外探测器，该探测

器为基于晶圆级封装非制冷氧化钒红外探测器，视场

范围为 42.0°×32.1°，分辨率 250×192，测温精度为±3 ℃/

量程的±3%�。在前端驱动电路的作用下，探测器接收

红外热辐射并转换为电信号，形成红外图像，表征红

外辐射分布，经红外图像处理器进行图像处理后进入

测温显控模块。测温热像分系统能够对一定视场范

围内的空间区域进行温度测量，实现成像式实时监

控，测温范围为−20 ~+120 ℃，数据实时并行输出，温

度图像的获取是实现高温预警的前提。
 
 

图 2  红外热成像测温探测器示意图

Fig.2  Schematic  diagram  of  infrared  thermal  imaging  temperature

measuring detector
 

 

测温显控装置如图 3所示，主要由测温算法模

块、采集模块、电源处理模块和显控模块四部分组

成。测温热像装置产生的红外图像数据传送到测温

显控装置前端的测温算法模块，测温模块进行温度提

取、识别，经过测温算法模块处理后再传送给采集模

块，采集模块对图像信息和温度信息进行综合分析，

分析后的数据传送至显控模块，通过显示屏和报警装

置实现显示功能和报警功能，其中显示内容包括区域

范围、测量温度值和预警、报警信息等，当某个位置
 

Temperature display and control terminal
of thermal imaging

图 3  测温显控装置示意图

Fig.3  Schematic diagram of temperature measuring display and control

equipment 
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的温度超过设定的温度最高值时，进行声光预警或报

警，核心机用于参数设定、程序控制及通信等。

测温显控装置中的测温算法，首先通过黑体辐射

建立探测器像素点标准温度矩阵数据库，将探测器获

取并传回的红外矩阵值在矩阵库中利用对比法查询

并提取对应的温度值，对温度数据矩阵进行高温识

别，利用二值化方法建立二值矩阵 (1，0)，改变高温值

的 RGB值用以高温标注。 

2.2   系统功能

红外成像火情探测系统具有成像测温功能、预警

报警功能、通讯功能和数据记录保存功能。成像测温

功能是系统通过实时自动扫描探测视场空间热分布，

显示屏直观显示监测区域热图，同时自动捕捉特定区

域最高温度点，发现并自动识别火情隐患；高温预警

功能是系统对探测器监视区域内超过温度阈值的部

位进行高温预警，当温度高于预警温度时输出灯光和

声音报警信号；通讯功能是指系统具备上传报警信息

至核心机，实现与整车信息交互功能；数据记录保存

功能是指系统能够自动记录和保存报警数据，便于进

行火情分析。 

3    实验过程及结果
 

3.1   实验过程

采用标准火焰实验平台对红外成像火情探测系

统进行测试，标准火焰是由内径 127 mm、深度 76 mm，

气流速度不超过 3 m/s的标准火盆中燃烧的汽油所产

生的火焰 [8]，该次实验采用 95号汽油。如图 4所示，

标准火焰实验平台主要由标准火盆和排烟装置组

成。利用该实验台架对红外成像火情探测系统的高

温预警功能、火灾报警功能和火灾响应时间进行了测

试，红外探测器与标准火盆中心距离为 1 200 mm。实

验前将火情探测系统的预警温度值和报警温度值分

别设置为 70 ℃ 和 120 ℃，为了模拟火盆从温度过热

至内部火焰燃烧的过程，先将标准火盆升温预热，再

将火焰点燃 ,通过调整汽油量控制火焰的大小，从而

控制温度。 

3.2   实验结果

利用标准火盆分别测试了红外成像探测系统对

70.5、80.5、90.1、100.1、110.3 ℃ 的高温预警功能，结

果如图 5~图 9所示。红外图像中显示了最高温度值，

对超过高温预警温度值的区域利用红色方框进行了

标识，实现了预警功能。利用标准火焰分别测试了红

外成像探测系统对 120.5 ℃ 和 130.2 ℃ 的火灾报警功

能，结果如图 10和图 11所示，红外图像中显示了最

高温度值，对超过火灾报警温度值的区域利用红色方

 

图 4  标准火焰测试台架

Fig.4  Normal blaze experimental platform 

 

70.5 ℃

1.0 s

图 5  70.5 ℃ 高温预警图

Fig.5  Early warning image of high temperature at 70.5 ℃ 

 

80.5 ℃

1.3 s

图 6  80.5 ℃ 高温预警图

Fig.6  Early warning image of high temperature at 80.5 ℃ 
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框进行了标识，同时进行声光报警，实现了火灾报警

功能。在测试以上系统功能的同时，图像右下角显示

了响应时间，图 10和图 11中的响应时间为火灾发生

后探测系统的火灾响应时间，即从系统探测到火焰信

号到显示装置作出报警标识的时间间隔，通过多次测

量，火灾响应时间平均值小于 1.5 s，满足 GJB1734A-

2011火灾响应时间不大于 5 s的要求。 

4    结　论

火情探测是动力舱灭火系统的关键组成部分，火

情探测的准确性和及时性直接关系到承载人员的安

全，提高火情探测能力是改进提升特种车辆防护能力

和生存能力的重要方法。设计了红外成像火情探测

系统，将非制冷红外成像技术应用于动力舱火情探

测，实现了温度监控，将火灾报警提高到火灾预警。

利用标准火焰对该系统进行了实验测试，火灾响应时

间小于 5 s，满足国军标的要求。由于红外成像探测

器探测空间范围较大，该系统与线式温度传感器相

比，在红外探测器测温精度范围内，可避免由于线式

温度传感器探测原理及覆盖空间较小所导致的有火

不报问题。在此研究基础上，可以提高红外探测器测

温精度，并依据探测空间大小增加探测器的数量，建

 

90.1 ℃

1.3 s

图 7  90.1 ℃ 高温预警图

Fig.7  Early warning image of high temperature at 90.1 ℃ 

 

100.1 ℃

1.1 s

图 8  100.1 ℃ 高温预警图

Fig.8  Early warning image of high temperature at 100.1 ℃ 

 

110.3 ℃

1.2 s

图 9  110.3 ℃ 高温预警图

Fig.9  Early warning image of high temperature at 110.3 ℃ 

 

120.5 ℃

1.2 s

图 10  120.5 ℃ 火灾报警图

Fig.10  Fire alarm image of high temperature at 120.5 ℃ 

 

130.2 ℃

1.0 s

图 11  130.2 ℃ 火灾报警图

Fig.11  Fire alarm image of high temperature at 130.2 ℃ 
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立动力舱高温预警机制，将红外成像探测机构、逻辑

控制机构和灭火执行机构进行合理配置，提升系统总

体智能化水平和环境适应性，为新型灭火抑爆系统的

研制奠定基础。
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